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Summary: Angesichts immer komplexer werdender Anforderungen an Gebäudehüllen untersucht diese Arbeit das Potential intelligenter 
Hüllstrukturen, welche durch Schwärme von Kleinst-Robotern gebildet werden. Diese Systeme könnten dabei helfen, sowohl die Leistungsfähigkeit 
von Fassaden hinsichtlich der Gebäude-Energieeffizienz enorm zu steigern, als auch neue räumlich-gestalterische Qualitäten zu erzielen. 
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ABSTRACT 
Die funktionalen Anforderungen an Gebäudefassaden sind extrem hoch: 
als Schnittstellen zwischen Außenraum und Innenraum fällt ihnen eine 
Vielzahl miteinander kollidierender Aufgaben zu, die verhandelt werden 
müssen. Im Zuge stetig steigender klimaschutztechnischer Auflagen, als 
auch erhöhter Erwartungen der Nutzer an die Behaglichkeit im 
Innenraum, werden die Anforderungen an die Gebäudehülle zukünftig 
weiter steigen. 
Als eine neue Entwicklungsstufe von Gebäudehüllen können sogenannte 
adaptive Fassaden bezeichnet werden, welche auf diverse äußere 
Faktoren reagieren. Adaptive Fassaden verfügen in der Regel über 
sensor/actuator networks, die lokal oder global gesteuert werden. 
Dadurch lässt sich ein hohes Maß an Reagibilität und Adaptivität 
erreichen, welches jedoch stets auf die progammatischen Vorgaben 
eines Steuerungssystems begrenzt bleibt. Diese Abhandlung untersucht 
einen neuen Typus von Fassade, der durch die Verwendung 
zukunftsweisender Technologien eine Funktionalität und “Intelligenz” 
aufweist, welche weit über die der adaptiven Fassade hinausreicht.  
Als Inspiration für die Auseinandersetzung mit dem Thema dient eine 
konzeptionelle Arbeit der Autoren (Philipp Hoppe), welche unter 
anderem mit dem ersten Preis beim “Mind(21)factory” – Wettbewerb 
(Graz, Austria, 2006), und einem Spezialpreis des “Future Cities” – 
Wettbewerbs (Hamburg, Germany, 2008) ausgezeichnet wurde. Hierin 
wird eine Gebäudesystem entworfen, welches aus einer immensen Zahl 
von Nano-Robotern (“Utility Fog” [1]) besteht, die sich zu immer neuen 
Konfigurationen zusammenschließen und sowohl auf Umwelteinflüsse 
als auch Nutzerinteressen reagieren können. Als Organisationssystem 
dient hier “Swarm Intelligence”, kollektive Intelligenz welche in der 
Natur z.B. bei Vogelschwärmen oder in Ameisenkolonien zu beobachten 
ist. Swarm Intelligence zeichnet sich dadurch aus, dass die Teile des 
Schwarms eigenständig Entscheidungen treffen können, die vor Allem 
dem Zusammenhalt des Schwarms dienen, jedoch Komponenten der 
Nichtplanbarkeit miteinschließen. Das Gesamtsystem als “Distributed 
Network” ist fähig zu einem Grad an Selbstorganisation, der eine hohe 
Aufwand-Nutzen-Ratio aufweist und daher besonders effizient mit 
Resourcen umgeht. 
Ausgehend von diesem Organisationssystem könnten in der Zukunft 
Gebäudehüllen realisiert werden, die nicht nur reagible, sondern auch 
emergente Qualitäten aufweisen, d.h. “Problemstellungen” 
situationsbedingt lösen und Optimierungsprozesse durchlaufen können. 
Zugewinne und Nutzen, welche sich durch solche neuartigen Systeme 
ergeben würden, sind zahlreich. Nicht nur könnten Fassaden ein äußerst 
effizentes Management von Energiegewinnen (Sonnenstrahlung) und -
verlusten im Gesamtsystem sicherstellen. Auch eine extrem feine, 
bereichsabhängige und energieeffiziente Steuerung von Sonnenschutz, 
Blendschutz, Verdunkelung, Schallschutz, Belüftung wäre möglich. 
Aus gestalterischer Sicht sind zudem die emergenten Eigenschaften des 
schwarmbasierten Systems interessant. Emergente Systeme bilden 
selbständig neue Strukturen aus, die oft eine verblüffende Ästhetik 
aufweisen und helfen könnten, die sich aus einem hochkomplexen 
System oft ergebenden Probleme der Kohärenz zu lösen. Als Teilbereich 
der Bionik, die sowohl in technischer als auch ästhetischer Hinsicht von 
der Natur lernt, hat die kollektive Intelligenz des Schwarms also ein 
hohes gestalterisches Potential. 
Auf materieller Ebene bestehen “Thinking Skins” aus einem Schwarm 
von Kleinst-Robotern – sogenannten Bots – die ein loses Netzwerk 
bilden, ihre Position innerhalb des Netzwerks nach äußeren Faktoren als 
auch interner Programmierung kontinuierlich verhandeln, und somit 
gewissermaßen eine programmierbare, interaktive Materie bilden. In 
einem fortgeschrittenen Entwicklungsstadium können die Bots ihre 
individuelle Größe und Gestalt durch Materieumwandlung ändern, und 
sich sogar reproduzieren. Auch der Programmierung des Systems sind 
keine Grenzen gesetzt. Die Bots sind in der Lage, hinzuzulernen, sich in 
der Folge selbst umzuprogrammieren, und somit das Gesamtsystem 
kontinuierlich zu optimieren.  
 
 
 
Fig. 3. Utility Fog, John Storrs Hall [2 
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